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基于面波法和高密度电法的地连墙成槽扰动研究 

陈  稳 1，苏  昂 1，刘松玉 2*，白  坤 3,4，吴  烁 3,4，李  伟 2，颜庭成 5 

（1. 江苏省交通工程建设局，江苏 南京 210004；2. 东南大学 岩土工程研究所，江苏 南京 210096； 

3. 中铁十四局集团有限公司，山东 济南 250101；4. 中铁十四局集团大盾构工程有限公司，江苏 南京 211800； 

5. 江苏华东地质建设集团有限公司，江苏 南京 210000） 

摘  要：地下连续墙是当前地下工程中常见的一种截水、防渗、挡土结构，在众多轨道交通以及房建工程中都有

广泛应用。在地下连续墙施工过程中，周围土体会受到扰动，导致各类工程性质参数发生变化。使用瑞雷面波法、

高密度电阻率法两种新型试验手段，以江阴靖江长江隧道江北段明挖隧道为工程依托，对地下连续墙成槽施工后

土体的剪切模量、电阻率变化规律以及扰动范围开展研究。结果表明，地下连续墙成槽施工后不同位置土体的剪

切模量和电阻率变化不一。以剪切模量为评价指标时，明显扰动区分布在深度 4 m 以上且距槽壁 5.5 m 范围内；

以电阻率为评价指标时，明显扰动区位于深度 4 m 以下且距槽壁 4 m 以内区域。 
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Abstract: The underground diaphragm wall serves as a prevalent structure for water interception, seepage prevention, and 

soil retention in underground engineering. It has extensive application in the construction of various rail transits and housing. 

The construction of an underground diaphragm wall disrupts the surrounding soils, leading to variations in physical and 

mechanical properties of the soil. Based on the open-cut tunnel in the north section of Jiangyin Jingjiang Yangtze River 

tunnel, two new testing methods (Rayleigh surface wave method and high-density resistivity method) were used to study 

the developing behavior of the shear modulus, resistivity, and the disturbance range of the soil during the excavation of the 

slurry trench. The findings reveal alterations in both shear modulus and resistivity at various soil positions subsequent to 

the excavation of the slurry trench. Assessment based on shear modulus indicates a highly disturbed zone situated above  

4 m depth and within 5.5 m from the trench, whereas resistivity evaluation shows this zone below 4 m depth and within   

4 m from the trench. 

Key words: diaphragm wall; grooving construction; Rayleigh surface wave method; high-density resistivity method; soil 

disturbance; shear modulus; resistivity

0  引  言 

江苏地区软土分为海相软土、湖相软土以及长

江三角洲冲积相软土[1]，这些软土分布广泛且厚度

大，具有孔隙比大、压缩性高、含水量高、渗透性差、

抗剪强度低、变形时间长等特点，使得该地区地下工

─────── 

收稿日期：2023-05-30 

作者简介：陈稳（1996—），男，安徽宣城人，硕士，助理工程师，主要从事高速公路及过江通道建设工作。E-mail: 927525457@qq.com。 

*通信作者：刘松玉（1963—），男，江苏泰州人，博士，教授，博士生导师，主要从事土力学理论、桩基工程、特殊地基和路基稳定、 

地下空间技术、原位测试技术等方面的研究工作。E-mail: liusy@seu.edu.cn。 

DOI: 10.3785/j.issn.2096-7195.2024.01.001 



2 地  基  处  理 2024 年 1 月 

-100

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

程建设中经常面临各种难题，因此研究江苏省软土

地区地下工程建设时引起的扰动问题意义重大。 

地下连续墙最早出现于 1950 年的意大利米兰，

我国在 1958 年首次运用。该技术经过多年的发展，

已在各类地下工程中得到广泛运用。地下连续墙具

有施工设备要求低、刚度高、防渗性能好等优点。

然而，地连墙成槽过程会引起周边土体扰动。已有

文献[2] 表明，地下连续墙成槽施工在控制参数不合

理的情况下，土体地面沉降占至基坑工后总沉降的

30%以上。然而，地连墙成槽过程的一系列对周边

土体的影响在现阶段的工程设计中常被忽略，严重

影响工程的质量安全。因此成槽施工对土体扰动影

响的研究对施工安全控制具有重要作用。 

土体扰动是指由于土体应力状态或固结状态

的变化等导致土体结构的破坏和变化[3]。土体发生

扰动后，很容易诱发一系列工程安全和环境问题。

当前学者主要通过室内试验法和现场原位测试法

评价土体扰动度。在室内试验方面，研究人员选取

了不同指标评价土体扰动度，如残余孔隙水压力[4]、

屈服应力[5]、残余应力[6]、剪应变[7]、孔隙比变化量[8]、

球应力和偏应力[9] 等指标。基于原位测试评价土体

扰动度方面，现有研究选取了十字板剪切强度、锥

尖阻力[10] 和剪切波速[11] 等指标评价土体的扰动度。

由于室内试验方法不能完全真实地体现原位土体的

应力状态，因而对工程施工土体扰动的评价缺乏说

服力；与之相比，原位测试方法能够获取施工过程中

土体原位参数的变化，可较为准确地评价工程施工

引起的土体扰动。然而，通过原位测试方法针对地连

墙成槽扰动问题的相关研究鲜见报道。 

瑞雷面波法和高密度电阻率法是目前较为成

熟的原位测试方法。一些学者对瑞雷面波法和高密

度电阻率法的工程应用进行了研究。利用瑞雷面波

法，欧阳锋等[12] 开展了注浆加固及强夯地基检测，

李波等[13] 开展了隧道仰拱厚度检测，FAN 等[14] 开

展了裂缝宽度和深度检测。利用高密度电阻率法，

MOHAMMED 等[15] 推导了电阻率与液/塑限、自由

膨胀度的经验关系，PERRONE 等[16] 使用该技术识

别滑坡几何特征、潜在不稳定区域，任丽元等[17] 检

测了黄河大堤锥探灌浆效果。从现有研究来看，利

用瑞雷面波法和高密度电阻率法评价土体扰动度

的相关研究还有待进一步开展。 

基于以上分析，本文针对地下连续墙槽段施工

对土体的扰动问题，以江阴靖江长江隧道江北段明

挖隧道为依托，采用现场瑞雷面波法和高密度电阻

率法，对地下连续墙成槽施工后土体的剪切模量、电

阻率变化规律以及扰动范围开展研究，比较扰动区分

布范围和空间上的变化趋势，为实际施工提供参考。 

1  工程概况 

江阴靖江长江隧道工程主线约 11.285 km，分

为江北明挖段、盾构段、江南明挖段。采用明挖法

进行施工，明挖段约 1 500 m。通过槽壁加固、地下

连续墙、SMW 工法桩、拉森钢板桩、三轴搅拌桩、

MJS 旋喷桩地基加固进行围护结构施工。 

江北段地下连续墙主要分布在工作井四周和

后续段长条形基坑的两侧。工作井南北长度 25 m，

东西长度 53.6 m，开挖深度 29.4 m。工作井及后续

段四周由地下连续墙进行围护，地下连续墙厚1.2 m，

最深 60 m。具体围护结构分布见图 1。 

 

图 1  围护结构分布示意图 

Fig. 1  Distribution of the bracing structure 

该工程位于典型长江漫滩地层，上部分布有弱

透水粉质黏土层，其下为深厚承压含水层（粉土、

粉砂层及中粗砂等），地质条件差，地下承压水位

高，且与长江存在水力联系，工作井及后续明挖段

地下连续墙槽段所处位置的地质情况如图 2 所示。 

 

图 2  槽段周边地质图 

Fig. 2  Geological map around the trench section 

工作井 

淤泥质粉质黏土 

粉质黏土夹粉土 

粉细砂 

粉砂 

粉质黏土 

粉细砂 

粉质黏土 

粉质黏土 

粉细砂 

素填土 

SMW 工法桩 地下连续墙 

后续明挖段 

244 m 444 m 

53.6 m 

25 m K2+720 K2+964 K3+408 

地连墙槽段 

槽壁加固区 

0 

 
10 

 
20 

 
30 

 
40 

 
50 

 
60 

 
70 

 
80 

 
90 

 
100 

深
度

/m
 



第 1 期 陈稳，等：基于面波法和高密度电法的地连墙成槽扰动研究 3 

 

地下连续墙两侧采用导墙及 Φ850@600 mm 单

排三轴搅拌桩槽壁加固，加固深度 25 m。导墙翼宽

1.2 m，翼厚 0.2 m，肋厚 0.2 m，总高度约 1.5 m，

采用 C25 混凝土。 

2  测试设备与方法 

2.1  瑞雷面波试验 

测试使用的面波记录仪为上海岩联工程技术

有限公司生产的 YL-SWS 面波测试仪。检波器为上

海岩联工程技术有限公司生产的速度型传感器，测

试深度为 20 m。锤击设备选用 20 kg 的重锤。测试

时，在江阴靖江长江隧道明挖段选取一处槽段，开

展地下连续墙成槽前后的现场测试，面波试验测线

布置如图 3 所示。每条测线长度为 12 m，检波器间

距 1.0 m，激发偏移距（即震源与第一个检波器的距

离）分别为 3.0 m、5.0 m、8.0 m。 

 

图 3  面波试验测线布置示意图 

Fig. 3  Arrangement of surface wave test measuring lines 

测试过程为：从测线起点开始，隔 1.0 m 的间

距共布置 24 个检波器，每个检波器在竖直方向上

与土体紧密接触。连接检波器与面波记录仪，并设

置传感器通道的增益。测试传感器安装情况，检查

无误后，选择不同的偏移距，布置震源。采样时，

激发震源，读取并保存数据。 

2.2  高密度电阻率试验 

现场高密度电阻率测试所用设备为 ABEM 公司

生产的 Terrameter LS 2 高密度电阻率仪，主要包括

铜电极、电极夹、电缆、电法仪、电源 5 个部分。将

81 根电极插进土体后，用电极夹、电缆将电极与电

法仪相连，接通电源之后即可对该测线进行测量。 

进行现场测试的测线位置与面波试验相同。成

槽前后在槽段对应的横断面选择 2 条测线，由于现

场条件限制，沿地连墙长度的断面未能布置测线。

受明挖段基坑的宽度限制，测线长度为 40 m，电极

间距 0.5 m，共布置 81 个电极。测试过程为：将电

极、电缆与电法仪对应连接，连接完毕后打开电法

仪，测试电极安装情况。检查无误后，开始正式测

量，每条测线要在三处电缆连接处进行测试，分别

在成槽前后各测试一次。 

3  测试结果 

3.1  剪切模量 

瑞雷波的传播速度与剪切波速有式（1）的近似

关系[18]： 

 
R s

0.87 1.12
=

1

v
V V

v

+

+
 (1) 

式中：ν为地层的泊松比；VR为瑞雷波波速；Vs 为

剪切波速。 

通过式（2）[19] 将剪切波速转换为剪切模量： 

 2

sG V=  (2) 

式中：G 为剪切模量；Vs 为剪切波速；ρ 为体积     

密度。 

图 4 为成槽前后槽段横断面土体剪切模量分布

图。从图 4 中可以看出，地下连续墙所处断面的整

体情况为浅部土体剪切模量较小而深部土体剪切

模量较大。靠近地下连续墙处的土体剪切模量较

小，远离地下连续墙处的土体剪切模量较大。施工

成槽后，槽段附近土体剪切模量整体变小。 

 
 

（a）成槽前 

 
 

（b）成槽后 

图 4  成槽前后槽段横断面土体剪切模量分布图 

Fig. 4  Shear modulus distribution of cross-sectional soil 

before and after grooving 
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3.2  电阻率 

对现场采集后的数据采用 Res2dinv 软件进行

处理分析，采用平滑约束的最小二乘法进行初步处

理，再将视电阻率转化为真电阻率。在反演过程中，

共进行 5～7 次迭代，直至计算结果的均方根误差

达到所设置的误差范围内。成槽前后槽壁横断面土

体电阻率分布如图 5 所示。 

从图 5 中可以看出，成槽前后土体电阻率分布情

况整体未发生明显变化，浅层 2 m 深度范围内的杂填

土有些许变化，这可能是由于场地内的设备发生移动

或是天气温度等变化使浅层土体的密度和含水量发

生变化所致。2～6 m 深度范围内的土体整体变化不明

显，说明地下连续墙成槽对所处断面深层土体的电阻

率影响不大。地下连续墙附近土体低电阻率区域的范

围增加，这可能是由于成槽施工时槽段内泥浆丰富，

泥浆中的水分有一部分渗透进周围的土体里，从而使

电阻率值降低，低电阻率区域范围扩大。 

 
 

（a）成槽前 

 
 

（b）成槽后 

图 5  成槽前后槽壁横断面土体电阻率分布图 

Fig. 5  Resistivity distribution of cross-sectional soil before 

and after grooving 

4  地下连续墙成槽施工扰动度评价 

4.1  基于剪切模量的扰动度评价 

（1）剪切模量变化规律 

将地下连续墙成槽前后不同位置土体剪切模

量的变化情况部分绘制于图 6。从图 6 中可以看出，

距地连墙槽段不同位置处土体的剪切模量在成槽

施工后都会有变小的趋势，其中靠近地下连续墙处

土体的剪切模量变化更明显。在同一水平位置处，

浅部土体的剪切模量在成槽施工前后变化量更大，

10 m 深度以下土体的剪切模量变化相对较小。 

（2）基于剪切模量的土体扰动度 

以成槽前后土体的剪切模量作为评价指标，提

出地下连续墙成槽施工扰动度 SDD 的计算公式： 

 0
SSDD

1

G G
V

v

−
=

+
 (3) 

式中：G0 为成槽施工前土体的剪切模量；Gʹ为成槽

施工后土体的剪切模量。 

 
图 6  成槽前后不同位置土体剪切模量变化图 

Fig. 6  Variations of shear modulus of soils at different 

positions before and after grooving 

依据 MENG 等[20] 对扰动区的划分标准，将扰

动度 SDD≥10%的区域视为明显扰动区，将扰动度

SDD<10%的区域视为微小扰动区。 

按照式（3）计算得出基于剪切模量的土体扰动

度分布，分布情况如图 7 所示。有必要说明，浅部

3 m 深度以内、距槽壁 1.5 m 以内的数据缺乏，这

是由于现场成槽施工使得靠近地下连续墙处的土

体被泥浆和清水覆盖，瑞雷面波试验未能覆盖这部

分区域。从图 7 中可以看出，在成槽施工后，同一

位置处土体的扰动度沿深度方向整体上具有由大

变小的趋势。8 m 深度以上土体的扰动度较大且变

化趋势较快，8 m 深度以下土体扰动度较小，基本

低于 2%。4 m 深度以上，同一深度处距地连墙槽壁

越近，土体的扰动度越大。深度 4 m 以上且距地连

墙槽壁约 5.5 m 以内土体的扰动度在 10%以上，视

为明显扰动区，其余区域土体扰动度小于 10%，视

为微小扰动区。 

 
图 7  基于剪切模量的土体扰动度分布图 

Fig. 7  Distribution of soil disturbance degree based on shear 

modulus 
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通过 Excel 将地下连续墙断面不同位置的扰动

度 SDD 筛选出大于 10%的部分，该部分为明显扰动

区，再将数据导入 Surfer 软件，绘制基于剪切模量的

土体扰动区分布图，如图 8 所示。从图 8 中可以看

出，土体越靠近地连墙槽壁且深度越浅，受扰动程度

越高。明显扰动区主要分布在距槽壁 5.5 m 且深度

4 m 以内范围。根据结果可推断得出，测试数据缺乏

的 3 m 深度以上且靠近地下连续墙处土体处于明显

扰动区，但深度较大且紧邻地连墙槽壁处（1.5 m 以

内）的扰动度是否大于 10%还需进一步研究。 

 
图 8  基于剪切模量的土体扰动区分布图 

Fig. 8  Distribution of soil disturbance area based on shear 

modulus 

4.2  基于电阻率的扰动度评价 

（1）电阻率变化规律 

将地下连续墙成槽前后不同位置处土体电阻

率的变化情况部分绘制于图 9。从图 9 中可以看出，

地连墙成槽后，距槽壁 10 m 以内且深度位于 2 m 以

下的土体电阻率总体具有降低的趋势，而深度 2 m以

上土体电阻率在成槽前后相差不大。这可能是由于

深度 2 m 内存在导墙，导墙对土体的保护作用使得

2 m 深度内开挖引起的扰动较小，而 2 m 深度以下

的土体则在开挖后受到的扰动较大。 

（2）基于电阻率的土体扰动度 

对于饱和土体，电阻率的降低代表土体的孔隙

率和含水量提高，因此，土体的压缩性和强度也会

降低。本文以成槽施工前土体的电阻率
0 和成槽施

工后土体的电阻率  作为评价参数，提出地下连续

墙成槽施工的扰动度 SDD 公式，用于近似估算土

体力学性质的扰动程度。 

 0

0

%SD 100D
 



−

=  (4) 

根据式（4）可得出距槽壁一定距离处施工前后

基于电阻率的土体扰动度分布，如图 10 所示。从图

10 中可以看出：总体上，成槽后距槽壁一定位置处

土体的扰动度沿深度方向具有由小变大的趋势，在

4 m 深度以内土体扰动度基本保持在 10%以内。距

地连墙 2 m 范围内土体的扰动度较大，此范围内深

度 6.7 m 处的土体扰动度达到 40%左右。这主要是

由于深度 4～6.7 m 范围内的土体电阻率值较低，大

小为 5 Ω·m 左右，因此较小的电阻率值变化就会引

起较大的扰动度。 

通过 Excel 将不同位置的扰动度 SDD 筛选出

大于 10%的部分，该部分定义为明显扰动区，再将

数据导入 Surfer 软件，绘制基于电阻率的土体扰动

区分布图，如图 11 所示。从图 11 中可以看出，明

显扰动区主要分布在距地连墙 4 m 范围以内且深度

位于 4 m 以下，其余部分均为微小扰动区，表明距

槽壁 4 m 范围内的土体电阻率变化较大，这可能是

由于土体卸荷、泥浆的水分迁移和成槽机对土体的

切削和挤压造成的。在现场 40 m 长测线、电极间距

1 m 的实验情况下，高密度电测试所得出的电阻率

结果只显示到地下 6.7 m 深度处，这是由于现场条

件限制，测线在横断面上土体区域只有 40 m 长，其

余部分为硬化路面，不适用于高密度电测试，因此

所能探测到的土体比较浅，更深位置处的土体电阻

率变化有待进一步研究。 

 
图 9  成槽前后不同位置处土体电阻率变化 

Fig. 9  Variations of soil resistivity at different positions 

before and after grooving 

 
图 10  基于电阻率的土体扰动度分布图 

Fig. 10  Distribution of soil disturbance degree based on 

resistivity 
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图 11  基于电阻率的土体扰动区分布图 

Fig. 11  Distribution of soil disturbance area based on 

resistivity 

5  结  论 

本文针对地下连续墙槽段施工对土体的扰动

问题，以江阴靖江长江隧道江北段明挖隧道为工程

依托，在工作井处地下连续墙成槽时进行现场瑞雷

面波法和高密度电阻率法试验，对地下连续墙成槽

施工后土体的剪切模量、电阻率变化规律以及扰动

范围开展研究。主要结果如下： 

（1）瑞雷面波法测试结果表明，成槽施工后土

体剪切模量变小，槽壁附近和浅部土体剪切模量变

化量更明显，10～20 m 深度土体剪切模量基本未变

化；以扰动度 10%为界，明显扰动区主要分布在深

度 4 m 以上且距槽壁 5.5 m 范围内；靠近槽壁土体

的扰动度更高，最高达到 20%左右。 

（2）高密度电阻率法测试结果表明，成槽施工

后深度 2 m 以下且距槽壁 10 m 范围内的土体电阻率

明显变小，而在 2 m 深度以上基本无变化；明显扰

动区位于深度 4 m 以下且距槽壁 4 m 范围内的区域；

靠近槽壁土体的扰动度更高，最高达到 40%左右。 
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